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EINFACH 
TRIFFT 
ENTSCHEIDUNGEN. 
KOMPLEXITÄT 
DREHT SICH IMMER 
NUR IM KREIS. 
Komplexität bremst Ihr Business aus. Denn je gewaltiger die 
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Management von Produktinformationen 
aus Entwicklungs- und Betriebsphase 
Stephan Günter Arndt · Bernhard Saske · Ralph Stelzer 
Motivation 
In der Produktentwicklungsphase führen die zunehmende Nutzung externer 
Engineeringleistungen und die Erstellung domänenspezifischer Modelle 
vermehrt zu heterogenen Datenbeständen. Diese sind häufig auf verschie-
dene Verwaltungsebenen und -systeme verteilt. Mitunter befinden sich 
diverse Produktdatenmanagemen system  parallel im Einsatz. In der Be-
triebsphase verursachen unterschiedliche Informationsquellen, darunter 
Sensoren und eingebettete Systeme, verteilte und ebenfalls heterogene 
Datenbestände. Stetig komplexer und intelligenter werdende Produkte 
sowie deren Vernetzung im Kontext von Industrial Internet of Things führen 
zu einem rasanten Anwachsen der Datenmenge. 
Ein gemeinsames Management von Produkt- und Maschinendaten zwi-
schen der Entwicklungs- und der Betriebsphase existiert nicht. Insbesonde-
re ist kein barrierefreier und konsistenter Informationsaustausch möglich. 
Vorwiegend organisatorische und sicherheitsrelevante Defizite verhindern 
derzeit einen koordinierten, multidirektionalen und reproduzierbaren Aus-
tausch von Produktinformationen. In dem Zusammenhang besitzen Maschi-
nenhersteller keinen Zugriff auf die Informationen realer Maschinen. Ma-
schinenbetreibern fehlt der Zugang zum Produktmodell und zu den damit 
verbundenen Entwicklungsergebnissen und den aktuellsten Änderungen. 
Organisatorische Defizite ergeben sich vor allem aus den Beziehungen 
unterschiedlicher Maschinenmodelle, -konfigurationen und -generationen 
sowie aus unterschiedlichen Maschinenherstellern und -betreibern. Die 
daraus resultierende, extrem hohe Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten 
und die erreichbare Komplexität sind nur mit erheblichem, organisatori-
schem Aufwand beherrschbar. Sicherheitsrelevante Defizite ergeben sich 
zum einen aus dem Interesse des Maschinenbetreibers seine Betriebsdaten 
zu schützen und nicht nach außen weiterzugeben (VDI 2015). Zum anderen 
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untersagt der Schutz von Knowhow die beliebige Weitergabe von Entwick-
lungsdaten.  
Um die in den Produktlebensphasen generierten Daten gleichermaßen für 
Maschinenhersteller und -betreiber verfügbar zu machen, steht in vielen 
Projekten zu Industrie 4.0 die Integration verschiedener IT-Systeme im 
Vordergrund. Geschäfts- und Engineeringprozesse werden stärker miteinan-
der vernetzt, so das gemeinsame Ziel. Wichtige Voraussetzung hierfür ist 
ein ganzheitliches und phasenübergreifendes Daten- und Prozess-
management. Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie bezeich-
net Daten treffend „als den Rohstoff für wirtschaftliche Wertschöpfung im 
digitalen Zeitalter - ihre intelligente Nutzung ist die Quelle von Innovation 
und Wachstum“ (BMWi 2016). Datenmanagementsysteme stehen vor der 
Herausforderung, die anwachsende Informationsmenge im Produktlebens-
zyklus leistungsfähig zu verwalten und weiterführend nutzbar zu machen (Lv 
2016). 
Der Artikel beschreibt ein Informationssystem zum Austausch von Pro-
dukt- und Maschinendaten zwischen der Entwicklungs- und der Betriebs-
phase. Das System beinhaltet eine phasen- und nutzerübergreifende Integ-
rationsschicht (IgS) im PLM. Darin eingebettet ist ein integriertes Daten- und 
Prozessmodell, welches den konsistenten Informationsaustausch koordi-
niert und sicherstellt. 
Informationen im Produktlebenszyklus 
Ausganspunkt für die nachfolgenden Betrachtungen ist das Modell des 
Produktlebenszyklus. Dieser definiert eine zeitliche Abfolge von Produktle-
bensphasen (Abbildung 1). Der Produktlebenszyklus wird begleitet durch 
unterschiedliche Produkt- und Prozessinformationen, die im Verlauf der 
einzelnen Produktlebensphasen generiert und verarbeitet werden (Kiritsis 
2010).  
 
Abbildung 1:  Darstellung der Phasen des Produktlebenszyklus nach (Eigner & Stelzer 2009) 
Während der Entwicklung und der Konstruktion beschreiben vor allem 
domänenspezifische Modelle alle Teilaspekte und Eigenschaften des zu-
künftigen Produkts. Die Repräsentation der Entwicklungsergebnisse erfolgt 
durch das Produktmodell. 
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In der Servicephase – aus Produktsicht wird synonym von der Betriebspha-
se gesprochen (Arnold et al. 2011) – werden Informationen durch intelligen-
te Produkte selbst gewonnen. Maschinen verfügen zunehmend über Senso-
ren, die unterschiedliche Zustands- und Prozessinformationen des 
Maschinenbetriebs erfassen (Abramovici 2015). Produkteigene Informati-
onssysteme, sogenannte Embedded Systems stellen für die Echtzeitverar-
beitung sämtliche, betriebsspezifischen Informationen zur Verfügung. Ent-
sprechend ausgestattete Maschinen und deren Vernetzung gelten als 
Schlüsseltechnologien (Lichtblau et al. 2015). 
Abbildung 2 zeigt drei verkürzt dargestellte Produktlebenszyklen. Unter-
schiedliche Maschinen befinden sich zur selben Zeit, dargestellt durch den 
mit Schraffur gekennzeichneten Balken, in unterschiedlichen Produktle-
bensphasen. 
 
Abbildung 2:  Darstellung der sich überschneidenden Produktlebensphasen unterschiedlicher 
Maschinen 
Unter Beachtung der zeitlichen Abfolge von Produktlebensphasen entspre-
chend Abbildung 1 ist ausschließlich ein vorwärts gerichteter Informations-
fluss möglich. Demzufolge können in der Entwicklungsphase einer Maschi-
ne keinen Informationen aus deren Betriebsphase berücksichtigt werden. 
Demgegenüber ist ein wechselseitiger Informationsaustausch zwischen den 
sich überschneidenden Produktlebensphasen möglich (Abbildung 2). Es 
existieren vielfältige Abhängigkeiten und Verbindungen der phasenspezifi-
schen Prozesse untereinander. Die Integration von Informationen aus der 
Betriebsphase unterstützt Maschinenhersteller dabei, ihre Produkte durch 
laufende Weiterentwicklungen zu verbessern (Abramovici 2013). Umgekehrt 
dienen die aktuellsten Entwicklungsergebnisse wie Softwareupdates dazu, 
Maschinen auf unterschiedlichste Art und Weise zu optimieren. 
Abbildung 2 lässt sich um weitere, parallel verlaufenden Produktlebenszyk-
len ergänzen. Ebenso können verschiedene Maschinenhersteller 
und -betreiber als zusätzliche Dimensionen berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus kann auch zwischen Maschinenkonfigurationen, -modellen 
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und -generationen unterschieden werden. Es existiert eine extrem hohe 
Anzahl zeitlich bestimmter Kombinationen, die nur mit erheblichem, organi-
satorischem Aufwand beherrschbar sind. 
Managementsysteme im Produktlebenszyklus 
Der Einsatz von PDM konzentriert sich aktu ll vor allem auf das konstrukti-
ons- und entwicklungsbegleitende Daten- und Prozessmanagement zu 
Beginn des Produktlebenszyklus (Eigner & Stelzer 2009). Diese frühen 
Phasen sind geprägt durch heterogene Datenbestände und teilweise unter-
schiedliche, parallel und lokal arbeitende PDM-Systeme, als das Ergebnis 
integrierter Produktentwicklung und verteilter Entwicklungsarbeiten. 
Die Verwaltung von Informationen der Betriebsphase erfolgt, ähnlich wie in 
der Entwicklungsphase, mithilfe spezialisier er Datenmanag mentsysteme. 
Entsprechende Applikationen wie das Computerized Maintenance Ma-
nagement (CMM) und das Maintenance Repair and Overhaul (MRO) werden 
für die Verwaltung und Verarbeitungvon Maschinendaten eingesetzt. Moni-
toringsysteme realisieren den direkten Zugang zu Echtzeitinformationen. Die 
verwendeten Datenstrukturen besitzen üblicherweise keinen Zugang zum 
Produktmodell, sondern sind an die speziellen Erfordernisse, wie die Verwal-
tung von Messwerten, angepasst. 
Die Kopplung unterschiedlicher PDM- und ERP-Systeme ist Stand der Tech-
nik. Große Defizite bestehen hingegen bei der Integration betriebsphasen-
spezifischer Daten und Ressourcen. Maschinenbetreiber besitzen keinen 
Bezug zum Produktmodell. Integrationspotenziale bleiben vollständig unge-
klärt (Lee & Suh 2009). 
PLM kann genutzt werden, um die phasen- und nutzerübergreifende Bereit-
stellung von Produktinformationen sicherzustellen. PLM ist ein umfassen-
des Konzept und eine Verwaltungsstrategie zur Integration sämtlicher Pro-
duktinformationen und der zum Produktleben zugehörigen Ressourcen in 
eine unternehmensübergreifende Prozesslandschaft (Jun et al. 2007). Mit 
PLM wird durch Prozesse, Methoden und Werkzeuge die Möglichkeit 
geschaffen, Produktinformationen zur richtigen Zeit, in der erforderlichen 
Qualität sowie am richtigen Ort zur Verfügung zu stellen. 
PLM gewährleistet die konsistente und persistente Informationsspeiche-
rung mithilfe von PDM als Datenbackbone. Diesbezüglich ermöglicht die 
Integration realer Maschinen in das PLM eine maschinenübergreifende 
Verwaltung von Zustands- und Prozessinformationen. Über logische und 
semantische Beziehungen lassen sich Ereignisse wie Maschinenstörungen 
für andere Maschinen voraussagen. Hinsichtlich eines ganzheitlichen Life-
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cycle-Engineerings ist schließlich zu erwarten, dass sich der Einsatz von 
PLM in der Betriebsphase zukünftig intensiviert (VDI 2015). 
Konzeption des Informationssystems 
Für einen koordinierten, multidirektionalen und reproduzierbaren Informati-
onsaustausch zwischen der Entwicklungs- und der Betriebsphase ist ein 
Informationssystem notwendig, welches die Verwaltung der verteilten und 
heterogenen Datenbestände realisiert. Das Informationssystem gestattet 
dem Maschinenhersteller sowie dem Maschinenbetreiber und anderen, 
phasenspezifischen Akteuren und Objekten, auf die Produkt- und Maschi-
nendaten zuzugreifen. 
Aufbauend auf dem Konzept eines Föderierten Informationssystems wird 
ein System vorgeschlagen, welches die genannten Aufgaben erfüllt. Abbil-
dung 3 zeigt dessen grundlegenden Aufbau im Kontext des Produktlebens-
zyklus. Im Zentrum steht eine IgS als Middleware. 
 
Abbildung 3:  Darstellung des grundlegenden Systemaufbaus 
Ein Föderiertes Informationssystems gestattet den Zugriff auf autonome 
Datenbestände, ohne dass deren Daten kopiert und verändert werden. Die 
Heterogenität der Datenbestände bleibt erhalten. Zur Errichtung eines 
Föderierten Informationssystems werden die Schemata der einzelnen 
Datenbestände zu einem globalen Datenschema zusammengefasst. Nutzer 
greifen über das globale Schema auf die verteilten Daten zu. Die Datenag-
gregation findet erst bei einer Abfrage statt (Dadam 1996). 
Entwicklungsingenieure, Servicetechniker, Maschinen und andere Akteure 
bzw. Objekte der Entwicklungs- und der Betriebsphase sind Teil einer Nut-
zerschicht. Mithilfe spezifischer IT-Systeme wie mobiler Endgeräte oder 
maschinenzugehöriger Embedded Systems und mittels einer einheitlichen 
Schnittstelle zur IgS gelangen sie an die für sie freigegebenen Informationen 
einer Datenschicht. Diese besteht aus den verteilten und heterogenen 
Datenbeständen aus PDM, CMM oder MRO. Deren systemspezifische 
Schnittstellen wiederum werden von der IgS genutzt.  
Innerhalb der IgS sind drei Verwaltungsebenen definiert, denen Teilaufgaben 
des Informationssystems zugeordnet sind (Abbildung 4). Die Verwaltungs-
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ebenen sind miteinander verknüpft. Verschiedene Managementsysteme 
können den Ebenen zugeordnet werden, darunter Systeme aus PDM oder 
Any-Relationship-Management (xRM) (Alexakis et al. 2014). Im Einzelfall 
kann ein Managementsystem gleichzeitig alle Verwaltungsaufgaben über-
nehmen.  
 
Abbildung 4:  Darstellung der Verwaltungsebenen innerhalb der Integrationsschicht  
Die Verwaltung unterschiedlicher Informationen und die Verknüpfung der 
Verwaltungsebenen bzw. -systeme innerhalb der IgS ermöglicht sowohl den 
phasen- und nutzerübergreifenden Informationsaustausch als auch den 
Einsatz moderner Analysewerkzeuge für komplexe Nutzungsszenarien. 
Sensormesswerte und andere Maschinendaten aus der Betriebsphase 
lassen sich mit Produktdaten verknüpfen. Deren gemeinsame Exploration, 
zusammen mit den Informationen aus der Maschinenhistorie, ermöglichen 
den Zugriff auf bis dato unbekannte Zusammenhänge. 
Feldmodell 
Zentrales Systemelement ist das in der IgS verwaltete Feldmodell (FM). 
Dieses dient als übergeordnete Verwaltungsstruktur und als wesentliche 
Kommunikationsgrundlage für alle phasen- und nutzerspezifischen Aufga-
ben. Die Notwendigkeit für eine solche Struktur wird auch in (BITKOM e.V. 
et al. 2015) gefordert. 
Das FM leitet sich aus der realisierten Produktkonfiguration ab und ist defi-
niert für Maschinen und Maschinenkomponenten, die für den Maschinen-
hersteller oder den -betreiber von Bedeutung sind, da diese beispielsweise 
mit Sensoren oder produkt igenen Informationssyste en au gestattet 
sind (Abbildung 5). Beliebige Knoten der Produktstruktur wie Baugruppen 
oder Einzelteile aus Mechanik oder Elektrik/Elektronik sowie Softwareele-
mente lassen sich mittels FM abbilden.  
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Abbildung 5:  Ableitung der Feldmodelle und der Feldstruktur  
aus den realisierten Produktkonfigurationen 
Das FM kann in Beziehungen zu anderen FM stehen. Es entsteht eine 
eigenständige Struktur aus FM für die Betriebsphase (Feldstruk-
tur) (Abbildung 5). Die Auswahl der Maschinen und Maschinenkomponenten 
zur Repräsentation mittels FM sowie die Ausprägung der Feldstruktur 
ergeben sich aus dem Kontext einer konkreten Maschinenhersteller- und 
Maschinenbetreiberbeziehung und den damit verbundenen, gegenseitigen 
Rechte und Pflichten zum Informationsaustausch. 
Das FM setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen, welche den 
Verwaltungsebenen der IgS zugeordnet sind (Abbildung 6).  
Abbildung 6:  Bestandteile des Feldmodells und deren Einordnung  
in die Verwaltungsebenen der Integrationsschicht 
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Beziehungsinformationen sind Bestandteil eines Feld-N tzwerks, lches  
die Verwaltungsebene 1 eingebunden ist. Das Feld-Netzwerk beschreibt das 
komplexe Beziehungsgeflecht aus den phasenspezifischen Akteuren und 
den virtuellen und realen Objekten mit Bezug zum Maschinenbetrieb. Ent-
sprechend sind einerseits die Beziehungen zwischen den Akteuren (Ma-
schinen, Maschinenherstellern und -betreibern) im Feld-Netzwerk verankert. 
Andererseits ist die Feldstruktur im Feld-Netzwerk abgebildet. 
Die Prozesse der Verwaltungsebene 1 ermöglichen den Zugriff eines Nut-
zers der IgS auf das richtige FM. Sie realisieren und synchronisieren den 
Informationsaustausch zwischen den Akteuren und Objekten im 
Feld-Netzwerk. Der Informationsaustausch verläuft multidirektional, konsis-
tent und reproduzierbar. Informationen werden durch Abfrage 
(Pull-Strategie) oder durch Rückmeldung (Push-Strategie) bereitgestellt. 
Ein Feld-Speicher st Bestandteil der Verwaltungsebene 2. Er beinhaltet 
Informationen über ausgewählte Ereignisse aus dem Maschinenbetrieb. Der 
mögliche Eintritt gleicher Ereignisse lässt sich über logische und semanti-
sche Beziehungen für andere Maschinen oder Maschinenkomponenten 
voraussagen. Die Auswertung der Ereignisse wird durch die Prozesse der 
Verwaltungsebene 2 durchgeführt. Im Sinne einer Massendatenanalyse 
lassen sich Zusammenhänge ermitteln, die für den gesamten Produktle-
benszyklus von großer Bedeutung sind. 
Ein im FM verankertes Feld-Mapping-Schema ist in der Verwaltungsebene 3 
verankert. Es dient der logischen Verknüpfung der Datenstrukturen aus der 
Datenschicht. Die Verknüpfungen werden im Feld-Mapping-Schema persis-
tent gespeichert. Als „Zentraler Datenknoten des Produktlebenszyklus“ 
übernimmt es analog die Funktion des globalen Datenschemas im Föderier-
ten Informationssystem. Die konkrete Ausprägung des Feld-Mapping-
Schemas ist durch die vorhandenen Datenbestände und -strukturen be-
stimmt und kann beliebig erweitert werden. 
Die Prozesse der Verwaltungsebene 3 unterstützen den Auswahlprozess 
von Maschinenkomponenten zur Repräsentation mittels FM sowie die 
automatische Ableitung der FM aus der Produktkonfiguration, bei Realisie-
rung eines Produkts. Die Prozesse berücksichtigen außerdem die Anpas-
sung der FM und der Feldstruktur aufgrund von Änderungen des realen 
Bauzustands einer Maschine. Eine neue FM-Version entsteht und die Feld-
struktur wird neu organisiert. 
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Anwendung von Integrationsschicht und Feldmodell innerhalb der  
Forschungsplattform Industrie 4.0 
Die Forschungsplattform Industrie 4.0 im Bereich Ingenieurwissenschaften 
der TU Dresden wurde initiiert, um die Kompetenzen und die strukturellen 
Ressourcen der beteiligten Lehrstühle zu bündeln. Im Fokus steht eine 
institutsübergreifend nutzbare Infrastruktur als gemeinsame Software- und 
Technologiebasis (Bereich Ingenieurwissenschaften 2016). Im Projekt I4D 
werden die Ziele der Forschungsplattform anhand eines Anwendungsszena-
rios zur Störfallbeseitigung innerhalb einer verfahrenstechnischen Anlage 
umgesetzt (Urbas et al. 2015). 
Für das Forschungsprojekt I4D kann die beschriebene Systemarchitektur 
eines Föderierten Informationssystems angewendet werden. Die von den 
Lehrstühlen bereitgestellten Datenbestände sind der Entwicklungsphase 
einer Versuchsanlage zuzuordnen, welche i  Projekt genutzt wird. Die 
Datenbestände enthalten ein Engineering- u d ein Prozessmodell der Anla-
ge. Die Datenverwaltung erfolgt mithilfe der PDM-Systeme SAP und Lin-
ked Data. 
Die Entwicklung und die Implementierung einer IgS werden seit Projektbe-
ginn vorangetrieben. Diesbezüglich entstand unter anderem ein grundlegen-
des Architekturkonzept (Integri r er Informationsraum für industrielle Da-
ten). Die Anwendung des FM bzw. eines adäquaten Daten- und 
Prozessmodells ist geplant. 
Die Anwendungsschicht umfasst die im Anwendungsszenario beschriebe-
nen Akteure, darunter Schichtleiter, Operator, Wartungstechniker und 
externer Spezialist. Diese greifen mithilfe nutzerspezifischer Geräte auf die 
für sie freigegeben Informationen zu, die sie im Prozess zur Störfallbeseiti-
gung unterstützen (Abbildung 7). 
 
Abbildung 7: Prozessdarstellung des Anwendungsszenarios im Kontext des Projekts I4D 
St
ep
ha
n 
Gü
nt
er
 A
rn
dt
   
Be
rn
ha
rd
 S
as
ke
   
Ra
lp
h 
St
el
ze
r
 
 
632
In (Stelzer et al. 2015) ist die Verknüpfung von Engineering- und Prozessmo-
dell mittels Fremdschlüssel für ein Visualisierungskonzept zur gemeinsamen 
Darstellung von Engineering- und Prozessinformationen in Virtueller Realität 
beschrieben. Im konkreten Teilprozess des Anwendungsszenarios erarbeitet 
der externe Spezialist einen Reparatureinsatz zur Störfallbeseitigung. Hierfür 
nutzt er eine virtuelle Anlagenrepräsentation gemeinsam mit Prozessinfor-
mationen, um räumliche und prozesstechnische Zusammenhänge in der 
Virtuellen Realität zu untersuchen. Die am Lehrstuhl Konstruktionstech-
nik/CAD entwickelte Kollaborationsplattform wurde für diesen Zweck erwei-
tert. 
Ausblick 
Die Anwendung des im Artikel bechrieben n Informationssystems ist nicht 
auf die Entwicklungs- und die Betriebsphase beschränkt. Eine Adaption für 
den gesamten Produktlebenszyklus ist möglich. Innerhalb der Produktle-
bensphasen lassen sich weitere Akteure sowie reale und virtuelle Objekte 
erfassen. Gleichzeitig können, in Anlehnung an das Referenzarchitekturmo-
dell Industrie 4.0 (RAMI 4.0), weitere Objekte mittels FM beschrieben 
werden, darunter Maschinenparks oder Fabrikhallen. 
Die Verknüpfung der Datenstrukturen durch ein (globales) Feld-Mapping-
Schema und die Verwaltung des komplexen Beziehungsgeflechts aus 
virtuellen und realen Objekten innerhalb des Feld-Netzwerks sind unter-
schiedliche und voneinander getrennte Aufgaben. Insofern existieren ver-
schiedene Anforderungen, die durch den Einsatz geeigneter Strategien und 
Werkzeuge berücksichtigt werden müssen. 
Die geplante Implementierung und Evaluierung insbesondere des FM erfol-
gen im nächsten Schritt für die Versuchsanlage des Projekts I4D. Es ist 
beabsichtigt, hierfür die offene PLM-Anwendung Aras Innovator einzuset-
zen. 
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